Corrientes estacionarias: Problemas de potencial

Corrientes estacionarias. Problemas de potencial
Objetivo: Resolución experimental de problemas de potencial utilizando corrientes estacionarias en un medio lineal.

Fundamento teórico: Ciertos problemas de corrientes estacionarias tienen muchísima analogía con los problemas electrostáticos al plantearse ecuaciones análogas:
Corrientes estacionarias: 

Sean conductores perfectos en un medio conductor óhmico  (J = ( E) con una cierta diferencia de potencial, se cumple la ecuación de continuidad
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Como 
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 también se tiene que cumplir 
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Y puesto que el campo deriva de un potencial (
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)entonces se tiene que cumplir:
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Que es la ecuación de Laplace. Dará como solución zonas de igual potencial llamadas superficies equipotenciales y vectores campos 
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perpendiculares a dichas superficies.

Problemas electrostáticos

Ahora sea un sistema de conductores perfectos  en un medio dieléctrico. Si entre conductores establecemos una diferencia de potencial, podremos escribir:
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Y como de nuevo en este caso también se tiene que cumplir 
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 pues tambien se tiene que cumplir:
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Es decir la solución de la ecuación de Laplace nos da solución de dos tipos de problemas distintos, de corrientes estacionarias y de electrostática (con las condiciones de contorno adecuadas).


En esta práctica se resolverá de forma experimental el problema de corrientes estacionarias, dándonos también la solución a ciertos problemas electrostáticos.

Realización de la práctica:

Sobre papeles de mediana conductividad se han dibujado con tinta conductora diversos electrodos, así al aplicar una diferencia de potencial entre los distintos electrodos circularan sobre los papeles una corrientes estacionarias cuyo comportamiento responde a la ecuación de Laplace, por tanto se estará estudiando también un problema de electrostática.

Los pasos a seguir en la práctica han sido (para cada papel):

· Se conectan los electrodos del generador en los distintos electrodos del papel, da igual el lugar en el que se coloque el polo positivo o el negativo, ya que lo que nos interesa son las diferencias de potencial.
· Se pone el generador a unos 16 V aproximadamente

· Con las sondas del voltímetro se miden los potenciales en distintos puntos del papel (utilizando la simetría de cada configuración nos evitaremos el tener que realizar tantas medidas)
· Una vez anotados los valores del potencial, si se unen los de igual valor se obtienen las líneas equipotenciales. La lineas perpendiculares a las equipotenciales son las líneas de campo

Los resultados obtenidos, además de las cuestiones correspondientes son los siguientes:
Se han marcado la zona con la tinta conductora en negro, en rojo las superficies equipotenciales y en amarillo las líneas de campo:
Cuestiones

Condensador de placas paralelas

2 - ¿Cuánto vale el campo fuera del condensador?:

El campo fuera del condensador vale 0

3- ¿En qué consiste el efecto borde?:

En el borde de las placas, las líneas de campo se curvan, tienden a ser circulares. Sin embargo en la zona central de las mismas estás son rectas y equiespaciadas, es decir, el campo es constante.
Es causa de la acumulación de cargas en la parte exterior del condensador, creando estas también un campo que distorsiona al campo de alrededor.

Este efecto se ve más atenuado cuando la separación entre placas es muy pequeña en comparación con los bordes de las mismas. Si no ocurre esto el efecto borde hace que cambie su capacidad teórica.

Fuente puntual y anillo de protección
4- Hacer un análisis de regresión de las medidas del potencial realizadas
:


Para tratar de ver cuál es la dependencia del potencial frente a la distancia (entre cada punto del retículo hay una separación de 1cm) se representan algunas medidas del interior del anillo y que en el exterior el campo es constante.
	R (
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0,1 cm)
	V(
[image: image12.wmf]±

0,01V)
	R (
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0,1 cm)
	V(
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0,01V)

	0,0
	0,00
	7,3
	15,42

	1,0
	2,17
	8,2
	15,96

	2,0
	6,45
	3,2
	11,65

	3,0
	10,69
	3,6
	12,34

	4,0
	12,23
	4,2
	12,94

	5,0
	13,28
	5,0
	13,72

	6,0
	14,31
	5,8
	14,37

	7,0
	15,18
	6,7
	14,96

	8,0
	15,86
	7,6
	15,62

	9,0
	16,12
	4,1
	13,17

	1,4
	7,08
	4,5
	13,32

	2,2
	9,39
	5,0
	13,79

	3,2
	11,16
	5,7
	14,30

	4,1
	12,54
	8,1
	15,85

	5,1
	13,55
	8,1
	15,86

	6,1
	14,47
	8,5
	16,12

	7,1
	15,22
	3,6
	11,89

	8,1
	15,78
	4,5
	13,05

	2,2
	9,89
	5,4
	13,93


Para medir estas distancias se ha usado una regla con precisión de  1mm
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Model: Dependencia exponencial

Y=y0+A1e^(-x/t1) 



R^2 =  0.96946

  

y0 16.12 ±0

A1 -17.23236 ±0.81191

t1 2.5333 ±0.13

Diferencia de potencial (V)

Distancia (cm)



Al representar la nube de puntos se ve claramente una dependencia es exponencial, al hacer el ajuste el valor de R^2 es cercano a 1, lo cual muestra la validez de dicha dependencia teniendo en cuenta la gran dispersión de los datos.
5- ¿Qué relación se puede derivar entre la distancia al centro y el potencial?:


La relación entre V y Ln R es lineal.
6- ¿Se mantendría esta relación si el sistema fuese tridimensional?:

Si 
7- ¿Para qué sirve el anillo de protección?:


El anillo de protección sirve para que sólo haya campo en el interior del mismo, fuera de este no hay diferencia de potencial alguna.
8- ¿Cuál es el problema electroestático equivalente?:


Hasta el momento de hacer el ajuste de regresión se pensó que la dependencia era 
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, pero puesto que la dependencia es exponencial se desecha la hipótesis de la carga puntual en el interior de una esfera hueca. En cambio si puede que su problema equivalente sea el del cable coaxial (un hilo conductor muy fino rodeado de un cilindro de paredes infinitas), que si que muestra una dependencia con el Ln R.

Dipolo de carga opuesta

9- ¿Cuál es la relación geométrica entre las líneas de campo y las equipotenciales en cada punto?:

Las líneas de campo son perpendiculares a las equipotenciales (como en todo caso electostático)
10- ¿Qué efectos tiene el tamaño finito del papel sobre las líneas de campo?:


Para suponer un dipolo formado por dos cargas puntuales se suponen las mismas acercadas una distancia despreciable, en el caso del papel esta distancia no es nada despreciable (10cm de separación frente a 27cm que tiene el mismo). El hecho de que el papel sea finito no nos permite apreciar el efecto de ambas cargas en conjunto.
11- ¿Se puede considerar que dos hilos paralelos infinitos con densidades de carga ( y -( en el seno de un material dieléctrico homogéneo es el problema electrostático equivalente?:


Si, el resultado sería análogo
12- Contrastar los valores teóricos del potencial sobre la línea que une ambos electrodos con la medidas experimentales del potencial realizadas:

Como se dijo en el fundamento teórico se parte de la ecuación de Laplace

(2V = 0 
(2V = -(/(  (para los puntos donde se encuentra la carga)

Luego, esto significa que se anula la 2ª derivada y puesto que hay una diferencia de potencial se tendría que la 1ª derivada no se anula, por tanto está tiene que ser una constante y la dependencia ha de ser lineal.





V=cte R+cte’

Puesto que en 0 el potencial es 0 la cte’ es igual a 0, y puesto que para 0.1m la diferencia de potencial es de 15.88V la cte es igual a 158.8V/m para la linea que une las cargas.


Se puede pues comparar valores teóricos y experimentales.

	R
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	V teórico
	% diferencia

	0
	0.00
	0.00
	0.0

	0.01
	1.88
	1.59
	17.5

	0.02
	4.31
	3.18
	34.7

	0.03
	5.49
	4.29
	14.4

	0.04
	6.44
	6.35
	0.6

	0.05
	6.98
	7..94
	11.6

	0.06
	8.81
	9.53
	7.2

	0.07
	9.60
	11.12
	13.5

	0.08
	11.02
	12.70
	13.2

	0.09
	12.27
	14.29
	14.2

	0.10
	15.88
	15.88
	0



Se observa en estos resultados un porcentaje de diferencia quizás algo alto, a lo mejor este método experimental tiene utilidad como una primera aproximación cualitativa a la hora de medir el campo o quizás se deban de aumentar el numero de medidas para tener una cierta información de la dispersión de las mismas

Dipolo de igual carga

13- ¿Qué distorsión en el campo provoca el electrodo externo?:

El que haya un electrodo externo hace que el 0 de potencial no se encuentre en el infinito, cuanto más cerca se encuentre de las cargas más unidas estarán las superficies equipotenciales. 

Condensador con electrodo flotante

14- ¿Cómo distorsiona el campo el electrodo circular?:


Lo distorsiona curvando las superficies equipotenciales (se el propio electrodo es una superficie equipotencial y dos sup. Equipotenciales no pueden cortarse) de forma que las líneas de campo también se van a ver modificadas siendo perpendiculares a este.
15- ¿Cuánto vale el potencial en el electrodo circular? ¿Y en su interior?:


Es prácticamente constante y oscila entre los 8.15 y los 8.05 V
16- ¿Qué efecto tendría mover el electrodo?:


Pues el campo se vería distorsionado de la misma forma que se ha dicho en la cuestión 14, se esta introduciendo una superficie equipotencial, las lineas de campo tienen que ser perpendiculares a él.

Condensador cilíndrico

17- Analizar teóricamente esta configuración:

Aplicando el teorema de Gauss se tiene que para dos cilindros de radios R0  y R1 y densidad superficial de carga:
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Puesto que el gradiente deriva de un potencial, integrando se tiene que, para la zona entre dos cilindros el potencial vale.
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Todos los puntos que estén a la misma distancia, estarán al mismo potencial, es decir , las líneas equipotenciales son circunferencias concéntricas además disminuye a medida que R aumenta.

Todas estas conclusiones se pueden deducir también de los resultados experimentales, aunque quizás la dependencia logarítmica no quede muy clara en ellos
18- Discutir las diferencias y similitudes de esta configuración y la estudiada en el caso de fuente puntual y anillo de protección:


Podría decirse que el caso del anillo de protección es un caso en concreto de este, ya que se obtendría haciendo tender el radio del cilindro interno a 0, y cambiando la densidad superficial por una densidad lineal. 


En ambas configuraciones las líneas equipotenciales son círculos concéntricos, y las líneas de campo radiales del centro hacia fuera. 
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